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An understanding of how fatigue cracks propagate in the bone is important because fatigue is thought to be the main cause of
clinical stress fractures. In this study, fatigue crack initiation and propagation behaviors of bovine humerus and femur were inves-
tigated with respect to their microstructures. The initiation and propagation of fatigue cracks were observed in a specimen sur-
face by using the replica method. Fatigue tests were also conducted on the bovine humeral and femoral compact bones in order to
obtain SN curves.
Based on their microstructures, the bovine humeral and femoral compact bones are classified into the haversian and plex-
iform bones. In haversian bone, when the microstructure is inclined toward the bone axis, the fatigue crack initiates at the osteon
ossein interface and osteon lamellae interface. In case the microstructure is parallel to the bone axis, the fatigue cracks initiate at
the haversian canals, Volkmann's canals, osteonlamellae interface, and osteonossein interface. Among these, the fatigue crack
that initiates at the Volkmann's canal may receive a relatively greater maximum shear stress; therefore, it has a tendency to be
the main propagating fatigue crack that connects the fatigue cracks initiated at the other above mentioned sites. In the plexiform
bone, when the microstructure is inclined toward the bone axis, fatigue crack initiates at the interface of the lamellae. When the
microstructure is parallel to the bone axis, fatigue cracks initiate at the blood vessel and interface of the lamellae. The fatigue
crack that initiates at the blood vessel may receive a relatively greater maximum shear stress; therefore, it has a tendency to be
the main propagating fatigue crack that connects the fatigue crack initiated at the other site. In the haversian and plexiform
bones, the crack propagation rate when the microstructure is inclined toward the bone axis is greater than that when the micro-
structure is parallel to the bone axis.
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1. 緒 言
高齢社会の到来により，安全で安心なバイオマテリアルの
需要が急増し，その研究・開発が活発に行われている．特
に，人工骨の開発にあたっては，実際の生体骨の力学的特性
を十分に理解することが重要である．生体骨の力学的特性に
関する研究は，古くから行われてきている．特に，生体骨は
有機物とミネラルとからなる自然が作り出した複合材料であ
り1)，多相，異質および異方性等のミクロ構造を有する．そ
のため，生体骨の破壊メカニズムは複雑であり，さらに骨の
部位によっても破壊形態が種々変化する2)．生体骨の破壊に
おける支配因子としては，骨密度，ミネラル含有量およびミ
クロ構造(例えば，Osteon形態および分布)などが挙げられ
る．Carterら3,4)は，ウシ緻密骨の疲労特性における応力，
温度，密度およびミクロ組織などの影響について報告し，
Wangと Qian5)らは同特性におけるミネラルとコラーゲン
複合モデルを利用して疲労き裂発生寿命を予測した．
一般に，人間の生体骨は，日常生活の中で繰返し荷重を受
ける．このことから，引張，圧縮および曲げ荷重における生
体骨の疲労強度については，多々報告6,7)されている．人間
の生体骨における疲労破壊は，一回の外部負荷によってき裂
が発生することにより，その後の連続的な繰返し荷重によっ
て成長する8)．したがって，生体骨の疲労特性だけでなく，
生体骨における疲労き裂の発生および進展のメカニズムを理
解することは重要と考えられる．種々の繰返し応力をかける
ことで SN曲線を作成する手法では，き裂発生および進展
を支配する因子の同定が困難である．そのため，疲労き裂進
展挙動を系統的に理解するためには，応力拡大係数とき裂進
展速度とを用いて整理する手法が有意義である．現在までに
生体骨の疲労き裂進展挙動における報告としては，1 mm以
上の疲労き裂進展挙動について報告されている例9,10)がある
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Fig. 1 Schematic drawings of bovine humerus and femur, and machining position of fatigue test specimen.
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が，未だその種の報告は少ないのが現状である．
また，以上述べたように，生体骨の疲労特性に関する研究
では，主に応力振幅，温度および密度の影響について報告さ
れているが，ミクロ構造(組織)と関連付けた報告は極めて少
ない．
そこで，本研究では，異なるミクロ組織を有するウシ上腕
および大腿緻密骨における疲労き裂の発生および進展挙動に
ついて調査・検討した．
2. 実 験 方 法
2.1 供試材および疲労試験片採取位置
供試材には，去勢された生後 23ヶ月のホルスタイン(以
後，ウシと称す)から採取した上腕骨および大腿骨(緻密骨
部)を用いた．生体骨では，採取位置によりミクロ組織の異
方性に差があると考えられるため，ウシ上腕骨および大腿骨
の中央部を切り出し，その円周方向について頭側および尾側
を各々前部(Anterior)および後部(Posterior)，ならびに体
に対して内側および外側を内側部(Medial )および外側部
(Lateral)とした．また，各部位から後述する疲労試験片を
作製した．Fig. 1に疲労試験片採取部位の模式図を示す．
2.2 疲労試験片
疲労試験片には，ASTM E4669611)に準拠した厚さ 3.0
mm，標点間距離 15 mm および標点間距離幅 6.0 mm を有
する平滑疲労試験片を上述した各部位から機械加工により作
製し用いた．疲労試験片表面には♯1500までのエミリー紙
による湿式研磨を施し，表面粗さを一定にした．また，本実
験で用いたウシ上腕骨および大腿骨の中央部はそれぞれ 12
本および 15本であり，各中央部の各部位から 91本(上腕骨
中央部から Anterior : 14 本，Posterior : 13 本，Lateral : 11
本およびMedial : 8本，大腿骨中央部から Anterior : 8本，
Posterior : 16本，Lateral : 10本および Medial : 11本)の疲
労試験片を用意した．これらの疲労試験片は，長さ方向が骨
軸方向と平行になるように作製された．また，91本の疲労
試験片における，破断後破面近傍のミクロ組織(実験結果で
詳細に述べる)が完全に Osteonを有する Haversian boneお
よび Lamella boneを有する Plexiform boneであった疲労試
験片は，上腕骨および大腿骨からそれぞれ 35本(Haversian
bone : 17 本および Plexiform bone : 18 本 )および 39 本
(Haversian bone : 20 本および Plexiform bone : 19 本)であ
った．また，本論文では，Haversian boneおよび Plexiform
boneが混合していた疲労試験片は，調査対象外とした．さ
らに，ミクロ組織が完全に Haversian bone および Plex-
iform boneであった疲労試験片に関して，破断後破面近傍
の試験片表面におけるミクロ組織(Osteon および Lamella
bone)が骨軸に対し傾斜している疲労試験片と平行である疲
労試験片とに区別した(Fig. 2)．上腕骨から作製した疲労試
験片において，Osteonおよび Lamella boneが骨軸に対し傾
斜している疲労試験片はそれぞれ 6本であり，その傾斜角
度はそれぞれ 20°～25°および 19°～26°であった．また，大
腿骨から作製した疲労試験片においては，Osteon および
Lamella boneが骨軸に対し傾斜している疲労試験片はそれ
ぞれ 9本であり，その傾斜角度はそれぞれ 17°～26°および
15°～28°であった．
骨軸方向に対して傾いている疲労試験片の傾斜は，疲労破
面近傍の疲労試験片表面を研磨後光学顕微鏡にて観察し，そ
のミクロ組織と疲労試験片の長さ方向(骨軸)との傾斜角度と
した．なお，本研究で用いた疲労試験片に対して傾斜角度を
測定し，ミクロ組織が傾斜している試験片に対して，そのミ
クロ組織別に Haversian boneおよび Plexiform boneの平均
傾斜角度は，各々 25°および 27°であった．また，作製途中
の疲労試験片は骨の乾燥や劣化を防ぐために，リンゲル液で
満たしたプラスチック容器に分配・浸漬しながら作製し，作
製した疲労試験片は新しいリンゲル液に浸漬し 243 Kで冷
凍保存した．疲労試験片を解凍する場合には，疲労試験片上
に水道水を徐々に流して解凍した．
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Fig. 2 Schematic drawings of relationship between fatigue test specimens and microstructures (a) paralleled and (b) inclined to
bone axis.
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2.3 疲労試験
疲労試験は，ASTM E4669611)に準拠して行った．その
場合，電気油圧式試験機(容量 4.9 kN)を用い，疲労試験片
をウシ体内環境に近づけるためウシの体温である 312 Kに
保持したリンゲル液中に保持し，正弦波の引張引張荷重で
応力比 0.1および周波数 10 Hzにて行った．また，後述する
疲労き裂の発生および進展挙動を調べるためのレプリカ法で
は，疲労試験途中にて疲労試験片表面からレプリカを採取す
る必要があるため，疲労試験を大気中の室温(295 K)にて行
った．
2.4 疲労き裂の発生および進展過程の観察
疲労き裂の発生および進展過程を連続的に観察するため，
今回は，特に低サイクル疲労寿命領域での最大繰返し応力で
ある 54.5 MPaにて種々のサイクルで疲労試験を中断し，疲
労試験片表面(4面)のレプリカを採取した．この場合，レプ
リカ用のアセチルセルローズフィルムは，疲労試験片表面に
酢酸メチルを注滴後，バブルが残在しないように貼り付け，
酢酸メチルが完全に乾いた後，剥離された．採取したレプリ
カを真空中にて Pt蒸着し，光学顕微鏡を用いて，疲労き裂
の発生および進展過程を観察した．レプリカを採取した疲労
試験片は，それを採取した部位に関係なく，ミクロ組織が完
全に Haversian boneおよび Plexiform boneであり，ミクロ
組織が骨軸方向に対してある程度傾斜している疲労試験片と
平行である疲労試験片を用いた．これは，ウシ上腕および大
腿骨における疲労強度が採取部位に関係なくそのミクロ組織
によってのみ影響されるためである12)．
また，本研究での疲労き裂発生長さは，各疲労試験片にお
ける初期の疲労き裂進展挙動を比較するため，疲労試験初期
にレプリカを採取した種々のサイクルの中で各疲労試験片に
おいて同一サイクルであった 1500サイクルでの疲労き裂の
長さとした．
2.5 ミクロ組織および破面観察
ウシ上腕骨および大腿骨の中央部における各部位の骨のミ
クロ組織を光学顕微鏡にて観察した．ミクロ組織観察用試験
片は，疲労試験後の疲労試験片破面近傍部を機械加工にて 5
mm程度に切断し，アルコールにて脱水後，樹脂埋めした．
同試料には，＃1500のエメリー紙を用いた湿式研磨後，バ
フ研磨を施した．同試料を大気中にて 1日乾燥後，赤イン
クを注滴し，再度大気中にて 3.6 ks保持・乾燥させること
で染色し，光学顕微鏡によるミクロ組織観察に供した．
破面観察は，走査型電子顕微鏡(SEM)を用いて行った．
SEM 観察用試料には，大気中にて 86.4 ks保持の乾燥処理
を行った疲労試験片破面を用いた．同試験片破面をアセトン
中に数秒間浸し，ドライヤーにて乾燥させた後，Ptコーテ
ィングを施し SEM観察に供した．
3. 実 験 結 果
3.1 ミクロ組織
本研究で用いたウシ上腕骨および大腿骨の中央部における
ミクロ組織は，部位により，Osteonが支配的である Haver-
sian bone(HB)あるいは Lamella boneが支配的である Plex-
iform bone(PB)のいずれかを呈していた．ウシ上腕骨およ
び大腿骨の中央部におけるミクロ組織はほぼ同様であったた
め，Fig. 3(a)および(b)に大腿骨の Posterior および An-
teriorから採取した HBおよび PBのミクロ組織写真を代表
として示す．また，これらの写真は，骨軸方向から観察した
ミクロ組織を示している．HB は，Haversian canalを中心
にして，その周りに 4～ 20 個の同心円状の Concentric
lamellaが存在する円筒形の Osteonと Osteonの中心に存在
する Haversian canal を連結する Volkmann's canal とを有
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Fig. 3 Optical micrographs of (a) haversian and (b) plexiform bones (HB and PB) of posterior and anterior of bovine femoral com-
pact bones. Observation direction is parallel to bone axis.
Fig. 4 Optical micrographs of HB (from anterior of bovine humeral compact bone) and PB (from anterior of bovine femoral com-
pact bone) with osteons and lamellae being (a) parallel or (b) inclined to bone axis of bovine compact bones. Observation direction is
vertical to bone axis.
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する．PBは，板状の Lamella boneと血管とを有している．
HBでの Haversian canalおよび Volkmann's canalあるいは
PB での血管は，血液および神経などの通路の役割を果た
す13)．また，円筒形の Osteon および板状の Lamella bone
の長さ方向は，骨軸方向と平行である．
著者の以前の調査12)によると，ウシ上腕骨中央部の
Posteriorおよび Lateral，ウシ大腿骨中央部の Posteriorお
よび Lateral では，PB の体積率が高く，上腕骨中央部の
Anterior および Medial，大腿骨中央部の Posterior および
Medialでは，HBの体積率が高いかあるいは PBおよび HB
の体積率がほぼ同等であった．このことから，ウシ緻密骨は
疲労試験片採取位置により，HBおよび PBあるいはその二
つの形態が混合したミクロ組織(混合組織)を呈するため，本
研究では疲労破断後の疲労試験片の破面近傍部分のミクロ組
織を光学顕微鏡を用いて観察し，HB, PBおよび混合組織の
区別を行った．本研究では，特に破面近傍部分のミクロ組織
が完全に HBあるいは PBである疲労試験片のみを用いて，
ウシ緻密骨のミクロ組織が疲労特性に及ぼす影響について調
査した．
Fig. 4に骨軸に対して平行あるいはある程度傾いている疲
労試験片表面で観察した HB(上腕骨の Anterior)および PB
(大腿骨の Anterior)の代表的なミクロ組織写真を示す．
3.2 疲労強度
Fig. 5(a)および(b)にウシ上腕骨および大腿骨における異
なる組織(HBおよび PB)およびその傾斜角度(Osteonおよ
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Fig. 5 SN curves of bovine (a) humeral and (b) femoral compact bones with HB and PB where osteons and lamellae are parallel
and inclined to bone axis.
Table 1 Results of replica method of bovine humeral and
femoral compact bones.
Microstructure Number of cyclesto failure (Nf)
Maximum cyclic
stress (MPa)
PBI 21332 54.5
PBP 208106 54.5
HBI 25736 54.5
HBP 107288 54.5
The notation reads as follows: Microstructure and Incline of osteons or
lamella bones (PBI＝Plexiform bone composed of lamella bones inclined
to bone axis, PBP＝Plexiform bone composed of lamella bones been
parallel to bone axis, HBI＝Haversian bone composed of osteons inclined
to bone axis, HBP＝Haversian bone composed of osteons been parallel to
bone axis)
Fig. 6 Relationship between crack growth rate, dc/dN, and
number of cycles, N, in HBP, PBP, HBI and PBI.
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び Lamella boneの骨軸に対する傾斜角度)で区別した SN
曲線を示す．著者が以前に調査した結果12)では，疲労試験
片を作製したウシ上腕および大腿骨の各部位(Anterior,
Posterior, Medial および Lateral)で疲労強度に差が生じた
が，ばらつきが激しく，その差は大きくはなかった．しか
し，その場合，疲労強度が高かった部位ほど PBの体積率が
高い傾向を示した．このことから，疲労試験片採取部位に関
係なく，そのミクロ組織が完全に HBおよび PBであった疲
労試験片のみを用い，疲労強度を比較した結果 HBより PB
の疲労強度が高かった．これらのことから，本研究では，疲
労試験片採取部位に関係なく，HBおよび PBの疲労特性に
及ぼす影響について主に検討した．
HBおよび PBを構成する Osteonおよび Lamella boneが
骨軸(繰返し応力軸)に対して平行および傾斜している各場合
について，ウシ上腕骨および大腿骨間での疲労強度に差は認
められない．その中で，HBおよび PBともに，それらを構
成する Osteon および Lamella bone が骨軸に平行である場
合の方が傾斜している場合に比べ，疲労強度は高い．また，
Osteonおよび Lamella boneが骨軸に平行および傾斜してい
る場合ともに，HBに比べ PBで，より疲労強度は高い．す
なわち，ウシ上腕骨および大腿骨両場合とも，Lamella
bone が骨軸と平行である PB, Osteon が骨軸と平行である
HB, Lamella bone が骨軸と傾斜している PB, Osteon が骨
軸と傾斜している HBの順で疲労強度が減少する傾向を示
し，かつ各ミクロ組織でウシ上腕骨および大腿骨の疲労強度
に差は認められない．
3.3 疲労き裂の発生および進展特性
Table 1にレプリカ法を用いて観察したウシ緻密骨の各部
位から採取した疲労試験片破面近傍のミクロ組織形態，疲労
破断時の繰返し数最大繰返し応力を示す．また，Fig. 6に異
なるミクロ組織(HBおよび PB)および骨軸に対してそれが
傾斜角度を有する疲労試験片を用い，レプリカ法により調査
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Fig. 7 Relationship between crack length, 2c, and number of
cycles, N, in HBP, PBP, HBI and PBI.
Fig. 8 Optical micrographs of (a) fatigue fractured specimen surface and (b) fatigue test specimen surfaces of HBI at various num-
ber of cycles before failure. Black arrows indicate fatigue crack. Square in (a) shows observation area of crack initiation and propaga-
tion.
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した疲労き裂進展速度(dc/dN)と繰返し数(N)との関係を示
す．なお，これらの表および図中では，ミクロ組織に関して，
HBにおける Osteonが骨軸と平行および傾斜している場合
をそれぞれ HBP および HBI とし，PB における Lamella
boneが骨軸と平行および傾斜している場合をそれぞれ PBP
および PBIと記した．HBPおよび PBPの場合に，HBIおよ
び PBIの場合に比べ，疲労寿命(全疲労寿命)がそれぞれ約 4
倍および 10倍程度増加している．
Fig. 7に異なるミクロ組織(HBおよび PB)および骨軸に
対してそれが傾斜角度を有する疲労試験片を用い，レプリカ
法により調査した疲労き裂の長さ(2c)と繰返し数(N)との関
係を示す．PBIの場合，初期に観察された疲労き裂長さは，
PBPの場合と比較して長い．PBPの場合では，初期に観察
された疲労き裂長さおよびその後の疲労き裂進展長さともに
最も短い．HBPおよび HBIの場合ともに，疲労き裂の進展
挙動が類似している．また，HBIおよび HBPの場合，疲労
き裂は 1500サイクル以前に発生し，疲労き裂進展速度はき
裂の進展初期ではほぼ同等であるが，その後徐々に HBIの
場合により大きくなる傾向にある．PBIおよび PBPの場合
では，疲労き裂は 1500サイクル以前に発生するが，疲労き
裂進展速度は PBIの方が約 10倍大きくなる傾向を示してい
る．
なお，この場合の HBIの全疲労寿命は，PBIのそれに比
べ，より長いが，これは Fig. 5(b)に示したように，HBIお
よび PBIの疲労強度がバラツキ内で逆転する場合が認めら
れることから，レプリカを採取した HBIおよび PBIの疲労
試験片の疲労強度がたまたまこの傾向にあったためと考えら
れる．
Fig. 8に HBIの疲労破面近傍の疲労試験片表面および種
々のサイクル数における疲労き裂発生および進展過程の代表
的なレプリカの光学顕微鏡写真を示す．疲労主き裂は，疲労
試験片表面の Osteonと骨質との界面から発生し，傾斜した
Osteonに沿って進展する様子が観察される．また，ここに
は示していないが，Concentric lamellaの界面から発生し，
傾斜した Concentric lamellaの界面に沿って進展した疲労主
き裂も観察された．
Fig. 9に HBPの疲労破面近傍の疲労試験片表面および種
々のサイクル数における疲労き裂発生および進展過程の代表
的なレプリカの光学顕微鏡写真を示す．疲労主き裂は，疲労
356
Fig. 9 Optical micrographs of (a) fatigue fractured specimen surface and (b) fatigue test specimen surfaces of HBP at various num-
ber of cycles before failure. Black arrows indicate fatigue crack. Square in (a) shows observation area of crack initiation and propaga-
tion.
Fig. 10 Optical micrographs of (a) fatigue fractured specimen surface and (b) fatigue test specimen surfaces of PBI at various num-
ber of cycles before failure. Black arrows indicate fatigue crack. Square in (a) shows observation area of crack initiation and propaga-
tion.
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試験片表面の Volkmann's canalから発生し，Osteonに対し
て垂直方向に進展する様子が観察される．また，ここには示
していないが，疲労破面から疲労試験片表面の Osteonと骨
質との界面，Concentric lamella の界面および Haversian
canal から発生した主き裂とならない疲労き裂も観察され
た．なお，それらの主き裂とならない疲労き裂は，繰返し応
力方向(骨軸方向)に進展する傾向にあった．また，疲労試験
片表面の Volkmann's canal から発生した主き裂が Osteon
と骨質との界面，Concentric lamellaの界面および Haversi-
an canalに発生したき裂と合体して進展する様子も観察され
た．
Fig. 10に PBIの疲労破面近傍の疲労試験片表面および種
々のサイクル数における疲労き裂発生および進展過程のレプ
リカの代表的な光学顕微鏡写真を示す．疲労主き裂は，疲労
試験片表面の Lamella bone の界面から発生し，その後
Lamella boneに沿って進展する様子が観察される．
Fig. 11に PBPの疲労破面近傍の疲労試験片表面および種
々のサイクル数における疲労き裂発生および進展過程のレプ
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Fig. 11 Optical micrographs of (a) fatigue fractured specimen surface and (b) fatigue test specimen surfaces of PBP at various
number of cycles before failure. Black arrows indicate fatigue crack. Square in (a) shows observation area of crack initiation and
propagation.
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リカの代表的な光学顕微鏡写真を示す．疲労主き裂は，疲労
試験片表面の血管から発生し，Lamella boneに対して垂直
に進展する様子が観察される．なお，その主き裂とならない
疲労き裂は，繰返し応力方向に進展する傾向にあった．ま
た，ここには示していないが，疲労破面から離れた疲労試験
片表面の Lamella boneの界面から発生した主き裂とならな
い疲労き裂も観察された．また，疲労試験片表面の血管から
発生した主き裂が Lamella boneの界面に発生したき裂と合
体して進展する様子も観察された．
4. 考 察
HB を呈するウシ緻密骨では，Osteon と骨軸との傾斜角
度の違いによって疲労寿命および疲労強度が変化した．すな
わち，疲労強度は，骨軸に対して Osteonが傾斜している場
合(HBI)に比べて，平行である場合(HBP)に，より高かった
(Fig. 5)．また，疲労き裂の進展速度は，疲労き裂が骨軸に
対して平行である Osteonに対して垂直に進展する場合と比
べて，骨軸に対して傾斜している Osteonと骨質との界面お
よび Concentric lamellaの界面に沿って進展する場合に，よ
り大きく，全疲労寿命は低下した(Fig. 6)．さらに，疲労き
裂がある程度の長さ(約 500 mm)まで進展するのは，HBPの
場合に比べ，HBI の場合に，より早かった(Fig. 7)．これ
は，疲労試験片表面の Osteon と骨質との界面および Con-
centric lamellaの界面から発生した疲労き裂が骨軸に対して
傾斜したそれらの界面に沿って進展する方が最大せん断応力
の方向に近く，より容易であるためと考えられる．
HBにおける，HBIの場合，疲労き裂は応力集中部である
疲労試験片表面の Osteonと骨質との界面および Concentric
lamellaの界面から発生する．その後，それらの界面に沿っ
て進展する．HBPの場合，疲労き裂は Osteonと骨質との界
面， Concentric lamella の界面，Haversian canal および
Volkmann's canalから発生する．しかし，Osteonと骨質と
の界面，Concentric lamella の界面および Haversian canal
から発生した疲労き裂は，それらの界面の方向である繰返し
応力方向に進展する方が容易であるため，Volkmann's canal
から発生した疲労き裂がより大きな最大せん断応力を受けや
すいと考えられる．したがって，Osteonと骨質との界面，
Concentric lamella の界面および Haversian canal から発生
した疲労き裂に比べて，Volkmann's canal から発生した疲
労き裂が疲労主き裂になりやすいと考えられる．なお，
Volkmann's canalから発生した疲労主き裂は Osteonと骨質
との界面， Concentric lamella の界面および Haversian
canalから発生した疲労き裂と合体するかあるいはそれ自身
が進展する．また，その疲労主き裂が進展する場合，骨軸と
平行である Osteonが疲労き裂進展に対する障害になるため，
Osteonの長さ方向が骨軸に対して傾斜している場合と比べ
て，疲労き裂進展が遅くなり，その結果全疲労寿命がより長
くなったと考えられる．
PB を呈する緻密骨においても，HB の場合と同様に，
Lamella boneと骨軸との傾斜角度の違いによって疲労寿命
および疲労強度が変化した．すなわち，疲労強度は，骨軸に
対して Lamella boneが傾斜している場合(PBI)に比べて，
Lamella bone が平行である場合(PBP )に，より高かった
(Fig. 5)．また，発生した疲労き裂の長さは，PBPの場合に
比べて，PBIの場合に，より長かった(Fig. 7)．さらに，疲
労き裂の進展速度は，疲労き裂が骨軸と平行である Lamella
boneに対して垂直に進展する場合と比べて，骨軸に対し傾
斜している Lamella boneの界面に沿って進展する場合に，
より大きく，全疲労寿命が著しく短くなった(Fig. 6)．これ
は，疲労試験片表面の Lamella boneの界面から発生した疲
労き裂が骨軸に対して傾斜した Lamella boneの界面に沿っ
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て進展する方が最大せん断応力の方向に近く，より容易であ
るためと考えられる．
PBにおける，PBIの場合，疲労き裂が応力集中部である
試験片表面の Lamella boneの界面で発生する．その後，疲
労き裂は Lamella boneの界面に沿って進展するため，疲労
き裂の進展は比較的速くなる．また，PBPの場合は，疲労
き裂が試験片表面の血管や Lamella boneの界面から発生す
る．しかし，Lamella bone の界面から発生した疲労き裂
は，それの界面の方向である繰返し応力方向に進展する方が
容易であるため，血管から発生した疲労き裂がより大きな最
大せん断応力を受けやすいと考えられる．したがって，
Lamella boneの界面から発生した疲労き裂に比べて，血管
から発生した疲労き裂が疲労主き裂になりやすいと考えられ
る．なお，血管から発生した疲労主き裂は Lamella boneの
界面から発生した疲労き裂と合体するかあるいはそれ自身が
進展する．また，血管から発生した疲労主き裂が進展する場
合，骨軸と平行である Lamella boneが疲労き裂進展に対し
て障害になるため，疲労き裂進展はより遅くなり，全寿命が
より長くなったと考えられる．
Osteon および Lamella bone は，HBPおよび PBPの場合
疲労き裂進展に対する障害になり，HBIおよび PBIの場合
疲労き裂進展の経路になる．このことから，HBの Osteon
および PBの Lamella boneは，骨軸に対する傾斜角度によ
って疲労き裂進展に対して抵抗あるいは促進の相反的な役割
を果たすと考えられる．HBIおよび HBPの場合ともに，疲
労き裂の発生長さは同等であった．しかし，疲労き裂進展速
度は，HBPの場合に比べ，HBIの場合により大きかった．
PBP の場合に比べ，PBI 場合に，疲労き裂の発生長さは長
く，かつ疲労き裂進展速度も大きかった．また，円筒形の
Osteonを有する HBにて，疲労き裂が Osteonを通過する場
合，Osteon あるいは Concentric lamella の界面に沿って
Osteonを避けるように進展する場合も報告されている14)．
しかし，PB では，板状の Lamella bone を呈するため，疲
労き裂は，Lamella boneを貫通して進展しなければならな
い．これらのミクロ組織的要因により，ウシ上腕および大腿
骨における，Osteonおよび Lamella boneが骨軸に対して傾
斜および平行である場合ともに，HBの疲労き裂進展が PB
のそれより速いと考えられる．したがって，以上のことから，
HBの疲労強度が PBのそれより低い値を示したと考えられ
る．
なお，本研究では，摘出骨を用いて疲労き裂発生および進
展について調査した．しかし，骨はリモデリングにより自ら
損傷部分を修復する能力を持っているため，今後の課題とし
て，実際の生体硬組織内でのき裂発生および進展におけるき
裂修復現象の影響も考慮する必要があると考えられる．
5. 結 論
ウシ上腕および大腿緻密骨について疲労試験を行い，レプ
リカ法により異なるミクロ組織を有する緻密骨の疲労き裂の
発生および進展挙動を調査・検討した結果以下の結論が得ら
れた．
 ウシ緻密骨における疲労強度は，Haversian bone
(HB)より Plexiform bone(PB)で高い．また，Osteonおよ
び Lamella boneが骨軸に対して傾斜している場合に比べ，
Osteonおよび Lamella boneが骨軸に平行である場合の疲労
強度はより高い．
 HB を呈する緻密骨では，Osteon の長さ方向が骨軸
に対して傾斜している場合，疲労試験片表面の Osteonと骨
質との界面および Concentric lamellaの界面から疲労き裂が
発生する．その後，疲労き裂は，Osteonと骨質との界面お
よび Concentric lamellaに沿って容易に進展する．しかし，
Osteonの長さ方向が骨軸に対して平行である場合，疲労き
裂は疲労試験片表面の応力集中部(Osteonと骨質との界面，
Concentric lamella の界面および Haversian canal および
Volkmann's canal)から発生する．その場合，Volkmann's
canalから発生した疲労き裂がより大きな最大せん断応力を
受けやすいため，疲労主き裂になりやすいと考えられる．ま
た，Volkmann's canalから発生した疲労主き裂が進展する
場合，Osteonが疲労き裂進展に対する障害になるため，そ
の進展が遅延する．
 PBを呈する緻密骨では，Lamella boneの長さ方向が
骨軸に対して傾斜している場合，疲労試験片表面の Lamella
boneの界面で疲労き裂が発生する．その後，疲労き裂は，
Lamella boneに沿って容易に進展する．その場合，Lamella
boneの長さ方向が骨軸に対して平行である場合，疲労き裂
は疲労試験片表面の応力集中部(血管および Lamella bone
の界面)から発生する．しかし，血管から発生した疲労き裂
がより大きな最大せん断応力を受けやすいため，疲労主き裂
になりやすいと考えられる．また，血管から発生した疲労主
き裂が進展する場合，Lamella boneが疲労き裂進展に対す
る障害になるため，その進展が遅延する．
 PBの疲労強度は HBのそれより高いが，これは疲労
き裂が HBの円筒形の Osteonおよび PBの板状の Lamella
bone を通過する際，Osteon より Lamella bone の方が疲労
き裂進展に対してより障害になるためと考えられる．
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